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摘 要 : 根据 Aqua MODIS 2 级 云 产品 和 Cloudsat 的 2 级 产品 资料 ,结合 降水 数据 和 MODIS LIB 级 
辐射 率 数 据 , 对 发 生 在 京 津 费 地 区 夏季 的 三 次 强 降水 过 程 中 冰 云 的 宏 微观 物理 量 的 特征 进行 分 析 ， 
并 探究 这 些 物理 量 和 降水 强度 的 关系 。 结 果 表 明 : 在 水 平分 布 中 , 强 降水 过 程 中 降水 强度 高 值 区 内 
云 相 为 冰 云 , 冰 云 云顶 高 度 在 8 ~17 km, 冰 云 粒子 有 效 半径 、 冰 云 光学 厚度 、 冰 水 路 径 分 别 最 高 可 
达 60 pm、150、5 000 g m”; 冰 云 光 学 厚度 、 冰 水 路 径 、 冰 云云 顶 高 度 随 降水 强度 增 大 而 增 大 。 
在 垂直 分 布 中 , 冰 云 主要 分 布 在 3.5 km 以 上 ,发 生 强 降水 站 点 的 冰 云 为 深 对 流 云 , 冰 云 粒子 有 效 半 
径 、 冰 水 含量 、 冰 云 粒 子 数 浓度 分 别 最 高 可 达 150 pm、3 000 mg - m”“、500 L KEM TAREE 
高 值 区 存在 于 云层 中 下 部 , 且 随 高 度 上 升 而 减 小 , 冰 云 粒子 数 浓 度 高 值 区 存在 于 云层 中 上 部 , 且 随 
高 度 上 升 而 增加 , 冰 水 含量 高 值 区 则 存在 于 云层 中 部 ; 冰 云 粒子 有 效 半径 \ 冰 水 含量 、 冰 云 粒 子 数 浓 


度 在 9 km 以 上 随 降水 强度 增 大 而 增 大 。 
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强 降水 是 京 津 蔓 夏 季 的 主要 天 气 之 一 "1。 京 
津 蔓 是 我 国 水 资源 比较 匮乏 的 地 区 之 一 站", 强 降水 
的 发 生 一 方面 可 以 增加 水 资源 ,缓解 旱情 ,但 是 另 一 
方面 又 会 造成 洪涝 灾害 和 引起 山体 滑坡 等 灾害 发 
生 。 以 2012 年 北京 “7 .21” 暴 雨 为 例 , 这 次 强 降水 
造成 房屋 倒塌 10 660 间 ,160.2 万 人 受灾 ,经 济 损失 
116.4 ALIG? 。 

长 期 以 来 ,国内 外 的 学 者 对 强 降水 做 了 大 量 的 
研究 ,但 大 多 从 天 气动 力学 和 气候 学 角度 进行 
分 析 。 除 了 受 动力 .热力 条 件 影响 外 ,降水 的 形成 和 
发 展 受 云 内 部 微 物理 过 程 的 影响 , 云 微 物理 因素 的 
微小 变化 都 能 影响 云 的 结构 和 降水 1。 同时 , 云 的 
结构 特征 和 降水 机 制 .降水 效率 等 紧密 相关 ”i 。 此 
外 , 云 相 态 对 云 的 发 生发 展 及 降水 的 产生 具有 重要 
作用 ,是 水 汽 输送 、 上 升 运动 之 外 的 微 物理 条 件 , 已 
有 研究 表明 , 云 相 态 的 变化 伴随 的 热力 学 过 程 将 直 
接 影响 到 各 种 尺度 天 气 系 统 的 形成 和 演变 *…" , 且 
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冰 相 态 的 云 与 降水 的 密切 关系 号 ] 。 其 中 , 冰 相 粒子 
的 凝 华 增长 对 降水 的 贡献 率 超 过 35% , 冰 相 粒子 加 
强 时 地 面 降水 增 大 , 冰 相 粒子 减弱 时 降水 减 
少 吕 -3 。 因 此 分 析 冰 云 的 宏 微观 物理 量 的 特征 对 
于 研究 云 和 降水 的 形成 和 发 展 具有 重要 的 意义 。 
在 目前 冰 云 研究 中 ,卫星 观测 是 最 重要 的 手段 
之 一 1- 中。 由 于 极 轨 卫星 是 太阳 同步 轨 , 轨 道 预 
告 .接收 和 资料 定位 都 很 方便 ,有 利于 资料 的 处 理 和 
使 用 “1 。 其 中 MODIS 光谱 覆盖 范围 广 ,空间 分 辩 
率 高 ,能 得 到 更 多 的 云 特征 ,是 目前 应 用 最 为 广泛 的 
被 动 极 轨 卫星 传感器 "" "。 并 且 CloudSat 是 具有 高 
空间 分 辨 率 的 主动 极 轨 卫 星 ,能 探测 云 的 垂直 结构 。 
此 前 国内 外 的 学 者 利用 MODIS 和 CloudSat 这 两 种 
极 轨 卫 星 资 料 对 冰 云 做 了 许多 人 研究 。 如 在 水 平分 布 
特征 方面 ,TANG 和 CHEN'*1 利 用 MODIS 研究 了 与 
亚洲 夏季 风 有 关 的 云 的 特征 ,发现 印 度 季 风 区 存在 
大 量 冰 云 。MEYER 4” 利用 MODIS 发 现在 热带 
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地 区 观测 到 的 冰 云 概率 相当 高 , 且 陆 地 上 出 现 的 频 
率 比 海洋 的 频率 更 高 。 杨 冰 韵 等 “1 和 张 华 等 中 分 
别 利 用 CloudSat 卫星 资料 得 到 了 全 球 和 东亚 地 区 的 
冰 水 含量 冰 水 路 径 和 冰 云 有 效 半 径 的 分 布 和 季节 
变化 特征 。 另 一 方面 ,学 者 们 也 研究 了 云 的 垂直 分 
布 特征 。 如 GRENIER 等 .利用 CloudSat 资料 研究 
了 极地 蒲 冰 云 中 云 参 数 的 垂直 分 布 规律 。HAM 
等 .3 利用 CloudSat 和 CALIPSO 检测 冰 云 层 的 垂直 
剖面 形状 ,发 现 随 着 冰 云 光学 厚度 的 增加 , 冰 水 含量 
FE SAL li] ZS JER BO KRE 、 陈 勇 航 等 * |、 
邓 军 英 等 2 分别 利用 CloudSat 分 析 了 台风 发 展 过 
程 中 和 新 疆 地 区 强 降雨 过 程 中 冰 云 粒子 的 垂直 结 
构 。 上 述 研 究 表明 国内 外 学 者 利用 MODIS 和 
CloudSat 这 两 种 卫星 资料 已 经 取得 了 许多 进展 , 同 
时 为 本 文 提 供 了 依据 ,但 是 对 于 强 降 水 下 冰 云 的 宏 
微观 的 分 布 特征 还 很 少 。 

因此 ,本 文 利 用 Aqua MODIS 和 CloudSat 极 轨 
卫星 资料 分 析 京 津 蔓 地 区 夏季 三 次 强 降 水 过 程 中 冰 
云 宏 微 观 物理 量 的 水 平和 垂直 分 布 特征 ,探究 其 与 
降水 强度 的 变化 规律 ,为 人 工 影响 天 气 .降水 预报 和 
灾害 性 天 气 分 析 做 出 贡献 。 
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1 研究 区 概况 和 方法 


本 文 的 研究 区 域 是 京 津 惠 地 区 ,位 于 113°04" ~ 
119°53’E, 36°01’ ~ 42°37'N。 选 取 的 资料 包括 
2013—2016 年 的 夏季 京 津 费 地 区 的 中 国 自动 站 与 
CMOPRH 降水 产品 融合 的 逐 时 降水 量 网 格 数据 集 
资料 ,2013 年 7 月 1 日 .2014 年 7 月 4 日 .2015 年 8 
月 1 日 Aqua 卫星 的 MODIS 每 日 合成 产品 MYD06_12、 
MODIS LIB 级 辐射 率 数据 MYD02HKM 和 MYD02QKM 
以 及 CloudSat 卫星 的 2B-CWC-RO 和 2B-CLDCLASS 
资料 。 降 水 资料 来 源 于 中 国 气象 数据 网 (http: / 
data. cma. cn/) ,时 间 分 辩 率 为 1 pn, 空间 分 辩 率 为 
0.1° x0.1°, Aqua 卫星 和 和 CloudSat 卫星 每 天 上 
45:00 ~6:00( 世 界 时 ,下 同 ) 或 下 午 18:00 ~17:00 


表 1 


经 过 京 津 瘟 上 空 。 其 中 ,MYD06_L2 资料 的 云 相 和 
云顶 高 度 空间 分 辩 率 为 5 km x5 km, 而 光学 厚度 ， 
粒子 等 效 半径 , 云 水 路 径 空间 的 分 辨 率 为 1 km x1 
km, Cloudsat 的 2B-CWC-RO 和 2B-CLDCLASS 资 
料 的 分 辨 紊 为 2.5 km x1.4 km( 沿 轨 x 横 轨 ) ,垂直 
方向 上 包含 125 层 , 每 层 240 m。 

按 中 国 气象 局 12 h 降水 量 分 级 标准 ,小 雨 为 小 
于 4.9 mm, PRA 5.0 ~14.9 mm, 大 两 为 15.0 ~ 
29.9 mm, 暴雨 为 30 ~ 69.9 mm, 大 暴雨 为 70 ~ 
139.9 mm ,特大 暴雨 为 140 mm 及 以 上 。 去 除 缺 测 
值 ,首先 根据 2012—2016 年 夏季 中 国 自 动 站 与 
CMOPRH 降水 产品 融合 的 逐 时 降水 量 网 格 数据 集 
资料 筛选 出 京 津 蔓 地 区 12 h 时 内 达到 大 雨 及 以 上 
的 日 期 及 经 纬度 ,再 参照 有 强 降 水 的 日 期 和 经 纬度 
筛选 出 同时 段 内 有 Aqua MODIS 和 CloudSat 轨道 过 
境 的 个 例 作为 研究 对 象 。 通 过 筛选 ,最 终 以 2013 年 
7 月 1 日 2014 年 7 月 4 日 .2015 年 8 月 31 日 代表 
经 过 京 津 副 地 区 117. 6° E,42. 6°N ~ 118. 7° E, 
39.2°N,116. 3°E, 42. 0°N ~ 117. 5°E, 38. O°N, 
114. 6°E 42. 1°N ~ 116. 1°E 37. 4° N 这 三 条 路 径 的 
三 次 强 降 水 过 程 ( 表 1) ,两 个 卫星 过 境 时 间 相 差 不 
超过 5 min。 


2 结果 与 分 析 
2.1 ”降水 概况 及 云 况 


据 中 国 气象 局 12 h 降雨 量 分 级 标准 , Cloudsat 
轨道 在 三 次 强 降 水 过 程 所 经 过 的 站 点 中 ,2013 年 7 
月 1 日 .2014 年 7 月 4 日 .2015 年 8 月 31 日 的 12h 
降雨 量 分 别 为 234.0 mm.、30.3 mm 和 20.7 mm, 4} 
别 可 达 特 大 暴雨 .暴雨 ,大雨 。 由 于 卫星 经 过 研究 区 
域 时 间 为 5:30 左右 ,本 文 给 出 了 京 津 惠 三 次 强 降 水 
过 程 的 5:00 ~6:00 时 段 的 小 时 降水 量 图 (图 1)。 
在 该 时 段 内 ,2013 年 7 月 1 日 整个 京 津 芝 范围 内 降 
水 强度 存在 三 个 高 值 区 , Cloudsat 经 过 其 中 两 个 高 
值 区 ,最 高 可 达 40 mm + h~ .2014 年 7 月 4 日 整个 


三 次 强 降水 过 程 


Tab.1 Three heavy rainfall process 


Cloudsat 轨道 强 降水 站 点 纬度 


强 降水 站 点 12 降雨 量 


序号 日 期 MODIS 过 境 时 间 Cloudsat 过 境 时 间 re p 
1 2013 -07 -01 5:27:15 ~5:28:54 5:30:41 ~5:31:47 38.2 ~38.9 234.0 
2 2014 -07 -04 5:27:27 ~5:28:56 5:30:44 ~5:31:50 39.2 30.3 
3 2015 -08 -31 5:33:02 ~5:34:42 5:34:50 ~5:36:09 40.7 ~41 22.7 
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郑 ” 倩 等 : 京 津 费 夏季 强 降水 下 冰 云 宏 微观 特征 


京 津 豆 地 范围 内 降水 强度 存在 两 个 高 值 区 , Cloudsat 


经 过 其 中 一 个 高 值 区 ,在 天 津 附 近 , 最 高 可 达 
18 mm. h”。2015 年 8 月 31 日 整个 京 津 蔓 地 范围 


内 降水 强度 存在 多 个 高 值 区 ,Cloudsat 经 过 其 中 一 
个 高 值 区 ,在 张家口 附近 ,最 高 可 达 12 mm + h~t, 
显然 ,轨道 路 径 所 经 区 域 三 次 强 降 水 的 降水 强度 为 
2013 年 7 月 1 日 >2014 年 7 月 4 日 >2015 年 8 月 
31 日 。 

云 是 降水 的 载体 和 指示 物 , 云 的 结构 特征 和 特 
性 在 降水 系统 发 展 过 程 中 起 重要 的 作用 1。 为 了 
更 好 的 研究 三 次 强 降水 过 程 下 云 的 结构 特征 ,本 文 
利用 MODIS LIB 级 辐射 率 数据 MYD02HKM 和 
MYDO2QKM 得 到 了 0.66 um .0.55 pm.0.47 um & 
成 波段 的 Aqua MODIS 真 彩色 合成 图 (图 2)。 结 合 
图 1, 可 以 看 出 ,三 次 强 降水 下 降水 强度 较 大 的 站 点 
的 云 ,颜色 较 白 ,色调 较 亮 ,相对 较 厚 ,而 且 降水 强度 
越 大 越 明显 。 这 是 因为 云 的 发 展 状况 不 同 是 降水 量 
分 布 不 均 的 直接 原因 1。 
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2.2 ” 冰 云 宏 微观 物理 量 水 平分 布 情况 

2.2.1 云 相 云 相 态 是 水 汽 输送 、 上 升 运动 之 外 的 
微 物理 条 件 , 对 于 解释 天 气 气候 系统 发 生 、 发 展 的 物 
理 机 制 有 着 十 分 重要 的 意义 。 为 了 更 好 的 解释 
三 次 强 降 水 的 发 生 , 本文 给 出 了 三 次 强 降 水 中 云 相 
态 的 水 平分 布 (图 3)。 结 合 图 1 可 以 看 出 ,三 次 强 
降水 中 的 降水 强度 高 值 区 所 对 应 的 云 的 相 态 几乎 都 
是 冰 云 ,有 旦 冰 云 在 水 平分 布 的 占 比 中 较 大 ,但 冰 云 所 
占 比 例 随 三 次 强 降水 的 降水 强度 大 小 变化 不 大 。 
2.2.2 其 他 云 物理 量 将 征 ”云顶 高 度 这 一 宏观 参 
量 对 云 动 力 和 云 微 物理 演化 具有 重要 作用 '”* , 且 云 
和 降水 的 发 展演 变 过 程 本 质 上 是 云 中 粒子 谱 的 演变 
过 程 ”。 图 4 是 中 京 津 蔓 地 区 三 次 强 降 水 过 程 的 4 
种 云 物理 量 水 平分 布 情况 。 结 合 图 3 中 云 相 态 的 分 
布 ,发 现 就 冰 云 宏 徽 观 物 理 量 的 水 平分 布 的 总 体 特 
征 而 言 , 冰 云 云顶 高 度 在 8 ~ 17 km , 冰 云 粒子 有 效 
半径 最 高 可 达 60 um, 冰 云 光学 厚度 在 最 高 可 达 
150, 冰 水 路 径 在 最 高 可 达 5 000 gm 一。 
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到 1 5:00 ~6:00 小 时 降水 量 及 CloudSat 轨道 路 径 分 布 


Fig.1 5:00-6:00 hourly precipitation and CloudSat orbit path distribution 
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Al2 Aqua MODIS 真 彩色 合成 图 
Fig.2 Aqua MODIS true color image 


201901.00091v1 


chinaXiv 


未 确定 相 云 


粒子 有 效 半径 /um 


2 


水 路 径 /gm 


Bl 


15 


60 


40 


20 


100 


4 000 


2 000 


在 2013 年 7 月 1 日 , 冰 云 云顶 高 度 、 冰 云 光 学 
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3 云 相 态 的 水 平分 布 


Fig.3 Horizontal distribution of cloud phase 
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图 4 云顶 高 度 云 粒子 有 效 半径 云 光学 厚度 ZK BEER 


Fig.4 Horizontal distribution of cloud top height ,cloud particle effective radius ,cloud optical thickness and cloud water path 
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以 东 ,38.5°N 以 南 以 这 一 区 域 及 117°E ~ 118. 5°E、 
40°N ~41°N 这 一 区 域 。 对 比 图 1 可 以 发 现 ,这 两 个 
高 值 区 内 的 小 时 降水 量 明显 大 于 冰 云 所 在 区 域内 其 
他 部 分 的 降水 量 , 均 超过 10 mm, 其 中 116°E WAR, 
38.5°N 以 南 以 这 一 区 域 的 降水 量 超过 20 mmo M 
这 两 个 高 值 区 内 的 冰 云 粒子 有 效 半径 则 相对 较 小 。 
同样 地 ,在 2014 年 7 月 4 日 和 2015 年 8 月 31 日 也 
发 现 了 类 似 的 状况 。 这 是 由 于 冰 质 粒 有 效 半 径 大 ， 
下 落 末 速 度 比 较 大 ,容易 落 到 地 面 , 因 此 降水 强度 大 
的 地 区 测 得 的 冰 云 粒子 有 效 半径 相对 较 小 。 
2.2.3 冰 云 宏 微观 物理 量 的 水 平分 布 与 降水 强度 
关系 ”对比 图 4 三 次 强 降 水 过 程 中 这 4 种 物理 量 的 
的 水 平分 布 ,显示 冰 云 云顶 高 度 、 冰 云 光 学 厚度 、 冰 
水 路 径 在 三 次 强 降 水 过 程 中 是 随 降水 强度 的 增 大 而 
增 大 的 ; 冰 云 粒子 有 效 半径 与 降水 强度 则 无 明显 关 
系 。 从 物理 机 制 上 看 ,这 是 因为 降水 强度 大 的 地 区 
蒸发 量 相 对 较 大 , 蔡 发 进入 大 气 的 水 汽 相 对 较 多 , VK 
云 中 的 含水 量 也 相对 较 大 ,因此 冰 水 路 径 也 相对 较 
;影响 云 光学 厚度 分 布 的 主要 因子 是 云 量 , 原 因 是 
云 量 大 的 地 方 整 层 云 的 消光 作用 强 '| ,而 降水 强度 
大 的 地 区 ,蒸发 加 大 ,使 冰 云 云 量 增 多 ,致使 光学 厚 
度 的 值 变 大 。 一 般 而 言 ,云顶 越 高 , 即 云 越 深厚 ,此 
时 云 底 发 生 降 水 的 概率 越 大 。 而 冰 云 粒子 有 效 
半径 在 20 ~40 um 左右 时 ,地 面 有 降水 ,而 冰 云 粒 
子 有 效 半径 大 于 40 um 或 小 于 20 pm 时 地 面 无 降 
水 或 降水 较 少 。 这 与 周 航 茎 5 发 现 的 在 层 状 云 降 
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的 厚度 和 冰 云 云顶 高 度 越 大 ,这 与 之 前 水 平分 布 的 
分 析 结 果 是 一 致 的 。 结 合 图 1 中 地 面 的 降水 强度 ， 
可 以 发 现 三 次 强 降 水 中 强 降 水 的 站 点 对 应 云 的 类 型 
都 是 次 对 流 云 。 

2.3.2 MAAIE HME HKD WON BE EL 
分 布 (图 6) 的 总 体 特 征 而 言 , 冰 云 粒 子 有 效 半径 最 
高 可 达 150 pm, 冰 水 含量 最 高 可 达 3 000 mg +m, 
冰 云 粒子 数 浓度 最 高 可 达 500 Lo", 

2013 年 7 月 1 日 ,在 沿 经 纬度 的 分 布 上 , 冰 云 
粒子 有 效 半 径 存 在 两 个 高 值 区 ,而 冰 云 粒子 数 浓度 
和 冰 水 含量 只 存在 一 个 高 值 区 ,是 范围 相对 较 小 。 
这 是 因为 冰 云 粒子 有 效 半径 由 环境 大 尺度 决定 |。 
结合 图 1 可 知 冰 水 含量 和 冰 云 粒子 数 浓度 高 值 区 对 
应 的 正好 为 暴雨 ,而 冰 云 粒子 有 效 半径 的 高 值 区 则 
对 应 为 大 十 和 暴雨 , 且 都 存在 于 深 对 流 云 内 部 。 显 
然 ,38.2 °N ~38.9 °N 区 域内 蒸发 量 大 ,蒸发 进入 
大 气 的 水 汽 相 对 较 多 ,有 利于 云 中 冰 水 转化 。 同 样 ， 
在 2014 年 7 月 4 日 和 2015 年 8 月 31 日 也 有 类 似 
的 状况 。 

三 次 强 降水 过 程 中 ,在 沿 高 度 的 分 布 上 , 冰 云 粒 
子 有 效 半径 高 值 区 存在 于 云层 中 下 部 , 且 随 高 度 上 
升 而 减 小 ; 冰 云 粒子 数 浓度 高 值 区 存在 于 云层 中 上 
部 , 且 随 高 度 上 升 而 增加 ; 冰 水 含量 高 值 区 则 存在 于 
云层 中 部 。 这 是 因为 当 云 顶 发 展 到 0 CHIE, Z 
滴 处 于 过 冷却 状态 ,一旦 过 冷却 水 云 区 有 冰 相 粒子 
形成 , 则 由 于 同 温度 下 水 和 冰 的 表面 热力 性 质 差 异 ， 


水 过 程 中 , 云 粒子 有 效 半径 值 与 雨 强 无 显著 的 对 应 
关系 ,在 对 流 云 降水 过 程 中 ,无 降水 的 样本 数 随 粒 子 
有 效 半径 值 增 大 而 减 小 较为 一 致 。 这 是 因为 冰 云 的 
粒子 有 效 半 径 不 仅 取决 于 云 冰 的 数量 ,还 取决 于 温 
a. 
2.3 冰 云 宏 微 观 物理 量 垂 直 分 布 情 况 

云 的 结构 特征 和 降水 机 制 、 降 水 效率 等 紧密 相 


云 的 胶体 稳定 状态 被 打破 ,产生 从 大 量 云 滴 到 少数 
冰晶 的 水 汽 质量 扩散 ,促使 冰晶 快速 增长 ” ,而 海 
拔高 度 越 高 则 温度 相对 越 低 ,因此 冰 云 粒子 数 浓度 
随 云层 高 度 增加 而 增加 ;大 的 冰 质 粒 因 为 有 效 半径 
大 ,下 落 末 速度 比较 大 ,因此 冰 云 粒子 有 效 半 径 随 高 
度 增 加 而 减 小 ,而 冰 质 粒 碰 并 增长 的 过 程 中 冰 云 粒 
子 数 浓度 也 随 之 减 小 ; 而 冰 水 含量 则 是 冰 云 粒子 有 


关 呈 。 为 了 了 解 强 降 水 过 程 中 冰 云 的 垂直 结构 ,本 
文选 取 了 CloudSat 经 过 的 路 径 内 有 强 降 水 发 生 的 个 
例 来 研究 。 

2.3.1 云 的 类 型 ”从 图 5 可 知 ,2013 年 7 月 1 日 ， 
该 过 境 区 域内 云 主要 分 布 在 0.5 ~17 km, 还 有 少量 
存在 于 23 ~25 km 内 ;2014 年 7 月 4 日 .2015 年 8 
月 31 日 则 分 别 主要 在 0.5~14 km 和 0.5 ~ 13 km, 
从 冰 云 微观 物理 量 的 垂直 分 布 图 可 知 , 冰 云 主要 分 


效 半径 和 冰 云 粒子 数 浓度 共同 作用 的 结果 '™1。 

2.3.3 冰 云 微观 物理 量 的 重 直 分 布 与 降水 强度 关 
系 ”为 了 更 直观 地 表现 冰 云 微观 物理 量 在 垂直 分 布 
中 随 降水 强度 的 变化 规律 ,给 出 了 三 次 强 降 水 过 程 
中 冰 云 微观 物理 量 在 纬度 上 的 平均 值 随 高 度 的 变化 
(图 7)。 结 合 三 次 强 降 水 的 降水 强度 可 以 发 现 , 在 
9 km 以 上 , 冰 云 粒子 有 效 半径 随 降 水 强度 增 大 而 增 
大 ;在 9 km 以 下 , 冰 云 粒子 有 效 半径 与 降水 强度 则 


布 在 3.5 km 以 上 。 由 此 可 见 ,降水 强度 越 大 , 冰 云 


无 明显 相关 性 。 在 12 km 以 上 , 冰 云 粒子 数 浓度 与 
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图 6 冰 云 的 粒子 有 效 半 径 ,粒子 数 浓度 OK E A EE 


Fig.6 Vertical profile of particle effective radius, particle number concentration ,and ice water content of ice clouds 
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降水 强度 随 降水 强度 增 大 而 增 大 ;在 8.5 km 以 下 ， 
冰 云 粒子 数 浓 度 几乎 随 降 水 强度 增 大 而 减 小 ;在 
8.5 ~12 km 之 间 , 冰 云 粒子 数 浓度 与 降水 强度 呈 无 
明显 相关 性 。 在 8.5 km 以 上 , 冰 水 含量 随 降 水 强度 
增 大 而 增 大 ;在 8.5 km 以 下 , 冰 水 含量 几乎 随 降水 
强度 增 大 而 减 小 。 综 上 , 冰 云 微观 物理 量 在 9 km 以 
上 随 降 水 强度 增 大 而 增 大 。 
2.4 冰 云 宏 微 观 物理 量 与 降水 强度 相关 性 分 析 
三 次 强 降水 过 程 共 得 到 11 661 个 冰 云 数据 ,其 


中 4 412 个 冰 云 数据 对 应 的 降水 强度 不 为 0。 所 以 
本 文 第 选 出 这 一 部 分 冰 云 数据 ,分 析 冰 云 的 4 种 物 
理 量 与 降水 强度 的 相关 性 (图 8)。 可 以 看 出 ,这 4 
种 物理 量 与 降水 相关 性 都 通过 了 显著 性 检验 ,其 中 
冰 云 云顶 高 度 与 降水 强度 为 正 相 关 且 相关 性 最 高 ， 
相关 度 尺 可 达 0.555 4, 冰 云 光 学 厚度 、 冰 水 路 径 和 
降水 强度 也 为 正 相 关 , 相 关 度 尺 分 别 为 0.3902 和 
0.332 9 ,而 冰 云 粒子 有 效 半径 的 负 相 关 度 尺 极 低 ， 
为 -0.085 8。 
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Fig.8 Cloud top height, particle effective radius, optical thickness ,ice water path of ice clouds 
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3 结论 


(1) 在 水 平分 布 中 , 强 降水 过 程 中 降水 强度 较 
大 的 站 点 , 云 的 颜色 较 白 ,色调 较 亮 , 云 相对 较 厚 。 
降水 强度 高 值 区 所 对 应 的 云 的 相 态 都 是 冰 云 ,但 冰 
云 在 整个 京 津 蔓 地 区 所 占 比 例 随 降水 强度 变化 不 
大 。 冰 云云 顶 高 度 在 8 ~ 17 km , 冰 云 粒子 有 效 半径 
最 高 可 达 60 um , 冰 云 光学 厚度 最 高 可 达 150, 冰 水 
路 径 最 高 可 达 5 000 g+m*, 

(2) 在 垂直 分 布 中 , 冰 云 主要 分 布 在 3.5 km 以 
上 , 且 冰 云 的 厚度 和 冰 云 云顶 高 度 随 降水 强度 增 大 
而 增 大 。 强 降水 过 程 中 冰 云 的 类 型 主要 有 深 对 流 
BRAS . 卷 云 .高积云 ,但 发 生 强 降水 站 点 的 冰 云 
为 深 对 流 云 。 冰 云 粒 子 有 效 半径 最 高 可 达 150 pm, 
冰 水 含量 最 高 可 达 3 000 mg © m”, 冰 云 粒子 数 浓 
度 最 高 可 达 500 工 ”。 冰 云 粒 子 有 效 半 径 高 值 区 存 
在 于 云层 中 下 部 , 且 随 高 度 上 升 而 减 小 ; 冰 云 粒子 数 
浓度 高 值 区 存在 于 云层 中 上 部 , 且 随 高 度 上 升 而 增 
加 ; 冰 水 含量 高 值 区 则 存在 于 云层 中 部 。 

(3) 就 冰 云 宏 微 观 物理 量 与 降水 强度 的 关系 而 
言 ,在 水 平分 布 中 , 冰 云 云顶 高 度 、 冰 云 光 学 厚度 、 冰 
水 路 径 都 随 降水 强度 增 大 而 增 大 。 在 垂直 分 布 中 ， 
在 9 km 以 上 , 冰 云 粒子 有 效 半 径 随 降水 强度 增 大 而 
增 大 ;在 9 km 以 下 , 冰 云 粒子 有 效 半 径 与 降水 强度 
则 无 明显 相关 性 。 在 12 km 以 上 , 冰 云 粒子 数 浓度 
随 降 水 强度 增 大 而 增 大 ;在 8.5 km 以 下 , 冰 云 粒子 
数 浓度 几乎 随 降 水 强度 增 大 而 减 小 ;在 8.5 ~ 12 km 
之 间 , 冰 云 粒子 数 浓度 与 降水 强度 呈 无 明显 相关 性 。 
在 8.5 km 以 上 , 冰 水 含量 随 降水 强度 增 大 而 增 大 ; 
在 8.5 km 以 下 , 冰 水 含量 几乎 随 降水 强度 增 大 而 减 


小 。 
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Macrophysical and microphysical properties of ice clouds during 


heavy rainfalls in Beijing-Tianjin-Hebei region in summer 
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Information Science & Technology, Nanjing 210044, Jiangsu ,China; 4 School of Environmental Science and Engineering , 
Nanjing University of Information Science & Technology , Nanjing 210044 , Jiangsu , China ) 


Abstract; Heavy rainfall is one of the main weathers in Beijing-Tianjin-Hebei region in summer. The macrophysi- 
cal and microphysical properties of ice clouds are of great significance during the process of precipitation. This paper 
selects three heavy rainfall processes occurred in the Beijing-Tianjin-Hebei region to analyze the horizontal and ver- 
tical distribution of macrophysical and microphysical properties of ice clouds and to explore the variation of relation- 
ship between these variables and precipitation intensity. The data set in this paper is consist of a merged precipitati- 
on product developed by National Meterological Information Center of China, Aqua MODIS level 2 cloud product, 
CloudSat level 2 product, and MODIS L1B radiance data. The results show that in the horizontal distribution, the 
clouds with high precipitation intensity during a heavy rainfall are whiter, brighter, and relatively thicker. The cloud 
phase corresponding to the high precipitation intensity area is ice ,but the proportion of ice clouds in the whole Bei- 
jing-Tianjin-Hebei region does not change with the precipitation intensity. The ice cloud top height ranges from 8 km 
to 17 km. The maximum of particle effective radius , optical thickness ,and ice water path of ice clouds are up to 60 
m,150,5 000 g + m ~~ respectively. The optical thickness, ice water path ,cloud top height of ice clouds and precipi- 
tation intensity are positively correlated , but the particle effective radius of ice clouds is not correlated with precipi- 
tation intensity. In the vertical distribution , the ice clouds are mainly located above 3.5 km, and the high precipitati- 
on intensity is consistent with the thickness and cloud top height of ice clouds. The ice clouds at the station of heavy 
rainfall are deep convective clouds. The maximum of particles effective radius, particle number concentration , and 
ice water content of ice clouds are up to 150 ~m,500 L~' ,3 000 mg + m~? respectively. The highest particle effec- 
tive radius of ice clouds is located in the middle and lower layers of the cloud, and is decreased with height. The 
highest particle number concentration of ice clouds is located in the upper layer of the cloud,and is increased with 
height. The highest ice water content of ice clouds is located in the middle of the cloud. The particles effective radi- 
us , particle number concentration ,and ice water content of ice clouds above 9 km are positively correlated with pre- 
cipitation intensity. 

Key words: Beijing-Tianjin-Hebei; summer; ice clouds; heavy rainfall; macrophysical and microphysical prop- 
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